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Rasgos estructurales: domos y columnas de sal 


Y el asombro aumentaba Oliver Goldsmith (1728-1774). 


Pliegues de penetración y diapiros 


En el capítulo anterior se asumió tácitamente 
que el plegamiento de un grueso paquete de es- 
" tratos era posible gracias al adelgazamiento en 
los flancos y al complementario engrosamiento cn 
las charnelas. Éste es el plegamiento similar o 
paralelo yy se representa de forma idealizada en 
la figura 9.18 (b). En las condiciones reales de la 
corteza hay cierta desviación respecto de este ideal 
geométrico hacia dos extremos diferenciados, se- 
gún que el engrosamiento o adelgazamiento de 
una capa particular sea (a) menor o (b) mayor 
que el requerido para el plegamiento paralelo. 

a) Las capas de rocas fucrtes y competentes, 
como la cuarcita, no cambian su espesor fácilmen- 
te. Si tienen que conservar su espesor constante 
tienen que plegarse concéntricamente. Sin embar- 
go, cualquier intento de dibujar pliegues concén- 
tricos muestra, en seguida, que si se pliega así 
una capa dada, las de encima y debajo no pueden 
ajustarse al mismo patrón de plegamiento y, a la 
vez, mantener su longitud original (como lo ha- 
rían en el plegamiento paralelo). Tomando como 
ejemplo un anticlinal, la capa de abajo es dema- 
siado larga para encajar en el patrón concéntrico; 
el acortarla implica engrosamiento, lo que se pue- 
de conseguir por fallas inversas, o flujo, o alguna 
combinación, como el replegamiento a pequeña 
escala en la propia capa. Por el contrario, la capa 
de encima es demasiado corta para ajustarse al 
patrón concéntrico; el alargarla implica extensión, 
mediante la fracturación, o extensión y adelgaza- 
miento, por flujo. En una palabra, las desviacio- 
nes del tipo (a) en una capa dada requieren ser 
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compensadas con desviaciones de tipo (b) en las 
capas de encima y debajo. 

b) Las capas de rocas débiles e incompetentes 
de baja reidez, como los depósitos de sal y las mar- 
gas y arcillas blandas, fluyen fácilmente y se adap- 
tan bien a los requerimientos de cualquier plega- 
miento concéntrico asociado. Pero esto no es todo, 
Estos materiales no sólo rellenan los espacios com- 
prendidos entre los miembros más competentes 
de un anticlinal, por ejemplo, sino que, allí don- 
de están sometidos a un esfuerzo suficiente, em- 
piezan a desplazarse de la posición en la que es- 
taban confinados, rompiendo y atravesando las 
capas que los cubren y aprovechando todas sus 
grietas y fisuras. El pliegue se ha convertido en 
un pliegue de penetración o pliegue diapírico. Si 
se ve sólo la parte de abajo de una estructura de 
este tipo, sólo parecerá un pliegue; pero vista por 
encima del nivel de rotura y penetración, donde 
el núcleo subyacente ha penetrado el techo, la 
estructura aparece claramente como una intrusión 
incipiente. ; 

El término diapiro (penetración a través) lo 
propuso en 1910 el geólogo rumano L. Mrazec 
(1867-1944) después de descubrir domos alarga- 
dos y anticlinales con núcleos de sal que, local- 
mente, habían atravesado las crestas o penetrado 
a lo largo de fallas, en los Cárpatos. Tal pliegue 
se llamaría intrusión diapírica o diapiro. El diapi- 
rismo, nombre colectivo para designar los proce- 
sos geológicos implicados, es el desarrollo de una 
intrusión a partir de una formación geológica de 
baja reidez (pág. 145), sometida a un esfuerzo su- 
ficiente para deformarse, penetrar y atravesar ro- 
cas de reidez mayor. Hay muchos tipos de dia- 


-pirismo, desde los pingos (formados por el hielo, 
pág. 306 y arcillitas intrusivas [fig. 10.1]) a los 
plutones de granito de distintas variedades (pági- 
na 137); pero debido a las exploraciones de las 
compañías de petróleo, los más conocidos son los 
que se elevan desde gruesos depósitos de sal co- 
mún y otras evaporitas. Los diapiros de sal suelen 
denominarse de modo convencional domos de sal, 
haciendo referencia a la forma de los estratos su- 
prayacentes, a los cuales ellos han empujado y 
que, por consiguiente, pueden revelar su presen- 
cia subterránea. Pero como los diapiros de sal pue- 
den ser columnas de 2 km o más de diámetro que 
han subido desde profundidades de varios km se 
los suele denominar tapones o columnas de sal 
(«salt plugs o salt stocks») cuando su forma tri- 
dimensional está bien establecida. Ñ 
En los Cárpatos, y doquiera que se encontraron 
por vez primera domos' de sal en cinturones oro- 
- génicos, la fuerza motriz necesaria para su desa- 
rrollo se adscribió a la compresión que se consi- 7 . 
deraba responsable del plegamiento de las rocas — Filrk J01.. Dipio que penca hasta la supric 
asociadas. Sin embargo, cuando se comprendió to-  arcillosas del Oligoceno superior. Para indicar la escala, 
do el significado del célebre campo petrolífero del se dan profundidades (en metros) de penetración de 
SE de Texas, situado alrededor del domo de sal algunos de los pozos petrolíferos que han revelado la 
de Spindletop, se fueron descubriendo centenares  *Structura (escalas horizontal y vertical iguales), Campo 
E petrolífero de Barrackpore, Trinidad (Simplificado a 
de domos de sal en los potentes sedimentos de partir de G. E. Higgins, 1955). 
los estados de la costa del Golfo de México y del 
fondo oceánico adyacente. En toda esta vasta re- es Ps. 
gión de domos de sal, los estratos buzan débil- a. hacerla subir a la superficie. La diferencia de 
mente hacia el mar, pero en ningún sitio muestran densidad ha sido ampliamente confirmada por el 
indicios de plegamiento orogénico. Los únicos descubrimiento de fuertes anomalías gravitatorias - 
pliegues son los situados alrededor de los flancos negativas sobre los domos de sal actuales. Estas 
de los domos o tapones. Por consiguiente, aquí, anomalías implican una deficiencia de masa del 
—. en lugar de que la intrusión diapírica sea conse- material subyacente (o sea, la presencia de mate- 
cuencia del exceso de plegamiento ocurre todo lo rial de densidad relativamente baja) que se ex- 
contrario: es el plegamiento el que se produce tiende hacia abajo hasta una profundidad gran- 
como consecuencia del ascenso activo de las co- de, que a veces de varios kilómetros. Para una 
lumnas de sal. Por lo tanto, es obvio que hay cir: larga columna de sal dada, el efecto de flotación 
cunstancias en las que se pueden desarrollar dia- ¡puede ser adecuado para promover un progresivo 
piros de sal sin la ayuda de más fuerzas tectóni- movimiento hacia arriba pero, precisamente, la 
itaci te > dificultad, aparentemente insuperable, estaba en 
comprender cómo un domo de sal podía empezar 
por sí mismo, cuando las diferencias de esfuerzo 
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- Diapirismo iniciales sólo podían ser despreciables si no había 
compresión tectónica. 

Ya en 1912 Arrhenius señaló que, si la densi- Consideremos la figura 10.2 (a), que representa 

_dad promedio de los estratos circundantes es ma- una gruesa capa de sal cubierta por unos sedi- 


yor que la de la sal intrusiva, sobre ésta actuará mentos de densidad promedio algo mayor que la 
una fuerza ascendente de flotación, que tenderá de la sal. El sedimento de deposición reciente tie- 
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Capa de sal 


Figura 10.2. Representación del desarfollo de un tapón 
o columna de sal a partir ae una diferencia de presión, 
P-p, que actúa, 

(a) en una protuberancia más c menos circular situada 


en B 
(b) con la eventual formación de una depresión anular 


AA («surco periférico») alrededor de B. 


ne una densidad menor que la sal, pero la com- 
pactación, al quedar enterrado bajo nuevo sedi- 
mento, hace aumentar la densidad; ésta viene a 
ser como la de la sal cuando la cubierta alcanza 
un espesor de entre 450 y 600 metros. A medida 
que la sedimentación y la subsidencia continúan, 
los sedimentos más profundos se hacen cada vez 
más densos, mucho más que la sal. 

Al igual que gran parte del actual fondo mari- 
no, la superficie de separación entre la sal y su 
cobertera probablemente debió ser muy irregu- 


lar, bien desde el principio o bien en algún: esta- * 


dio de la deposición de la cubiérta sedimentaria 
(fig. 10.2 [a]). Es probable que el fallamiento 
“fuera una causa corriente de desnivelación, aun- 
que también podían contribuir los pliegues y los 
desplomes. Supongamos que en B hay una pro- 
yección de sal en relación con la superficie cir- 
cundante AA. La proyección puede ser un cor- 
dón o un montículo. Debido a las diferencias de 
densidad, la presión P en A es mayor que la pre- 
sión p en B. Si la diferencia de presión P-p es 
suficiente para vencer la resistencia, entonces la 
sal empezará a fluir de A hacia B, de modo que 
el montón inicial tiende a crecer y convertirse en 
un domo y hasta quizás en una columna. Si B re- 
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presenta un cordón, éste se desarrolla en forma de 
un anticlinal de sal, parte del cual es probable 
que crezca más rápidamente que el resto, convir- 
tiéndose así en una columna con zócalo anticli- 
nar (fig. 10.6). 

A la diferencia de presión se oponen: (a) la 
fricción interna de la propia sal; (b) la fricción 
entre la sal y su cobertera; y (c) la resistencia que 
ofrece la cobertera a curvarse, fracturarse y des- 
lizarse según los planos de estratificación. Esta 
lista parece buena, hasta que se piensa en que 
tanto la sal como los sedimentos que atraviesa 
tienen una reidez relativamente baja. Esto supo- 
ne que fácilmente se ponen en movimiento como 
respuesta a las prolongadas diferencias de esfuer- 
zo. La viscosidad de la sal común es de 10* a 
10*, según la temperatura y contenido “en agua, 
mientras que su rigidez promedio es de aproxi- 
madamente 10*. Por lo tanto, la reidez de la sal 
es de 10* a 10” segundos (tal como se definió en 
la pág. 145), o sea, entre 3 y 30 años. Por con- 
siguiente, la sal se comporta como un fluido vis- 
coso en respuesta a las diferencias de esfuerzos 
que actúan durante períodos de tiempo de este 
orden de duración o más largos. Para el yeso y 
la anhidrita los correspondientes períodos tienen 
un rango más amplio, más corto para el yeso hi- 
dratado y más largo, de hasta 1000 años o más, 
para la anhidrita seca. Sin embargo, todos estos 
períodos son cortos si se comparan con los mu- 
chos millones de años con los que se puede con- 
tar. Según esto, los materiales implicados pueden, 
en un momento dado, comportarse como líquidos, 


-— anular. Ésta técnicamente, se denomina surco pe- -— 
—riférico; en cualquier momento dado, su volumen 
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Figura 10.3. Tapón de sal Heide,, cerca de Hanover, 
- Alemania occidental, que muestra la expansión lateral 
de su cabeza, con replegamiento y fallas inversas en 
los sedimentos adyacentes, y lóbulos intrusivos de sal 
más antigua (en negro) en series salinas más jóvenes. 
1, Reciente y Pleistoceno; 2, Terciario; 3-9, Cretácico; 
10-11, Jurásico; 12-17, Triásico; 18, Pérmico; 19, Cas- 
quete rocoso residual de arcilla; 20, Casquete rocoso 
de anhidrita; 21-24, Serie salina más joven: sal gema 
superior (21), arcilla salitrosa roja (22), capa de 
potasa (23), sal gema inferior (24); 25, Sal gema más 
antigua. Las estructuras, sumamente complejas, se han 
deducido por sondeos y operaciones mineras (A. Benz, 
1949), 


siguiendo los principios de la mecánica de flui- 
dos, tal como lo haría una capa de aceite cubierta 
- por una de agua, con la única diferencia de que 
lo haría mucho más perezosamente. -:-- 

“Una consecuencia inevitable de la fluencia de 
sal hacia B es que la capa de sal de la zona cir- 
cundante se adelgaza. Si B crece como un tapón, 
necesariamente quedará rodeada de una depresión 


_.es igual al del tapón de sal desarrollado a partir 
- del montón inicial. Así, queda un espacio ade- 
cuado para—albergar los sedimentos de la cober- 
tera desplazados. Éstos resbalan hacia el surco 
_ periférico y así resulta la forma sinclinal que sue- 


le describirse como sinclinal de borde (véase a 
ras 10.1 y 10.2 [b]). 
Es importante resaltar que el volumen del ma- 


_terial implicado en el mecanismo diapírico no 
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cambia. Como lo sugiere la figura 10.1, se trata 
sólo de un cambio de posición entre la sal y los 
sedimentos. El material más liviano (la sal) sube 
como un diapiro, mientras que, simultáneamente, 
los materiales más densos desplazados (los sedi- 
mentos compactados) se dirigen cuesta abajo ha- 
cia el surco periférico. El comportamiento es co- 
mo el que se da en una célula de convección (véa- : 
se fig. 2.15, pág. 25). Sin embargo, aquí tene- 
mos un ciclo operado por la gravedad que, dada 
la naturaleza del caso, no se puede completar; 
el regreso de material queda necesariamente limi- 


Columna 
de sal 


Inversión de rocas encajantes debido a 


Figura 10.4, 
la acción de una columna de sal con cabeza expansiva, 
domo San Felipe, Texas (según M. Y. a y 
G. C. Hana Jr., 1954). —. 


A 


tado a medio ciclo o poco más. Un tapón activa- 
mente creciente puede alcanzar o superar el es- 
tadio de medio giro por dos vías... 

Aúnque una columna de sal suba desde una 
profundidad tan grande que su flotación o frente 
de presión haya llegado a ser suficiente para per- 
mitirle llegar a la superficie, no necesariamente 
llegará a ella. Si por el camino llega a un nivel 


en el que la densidad de los sedimentos adyacen-__ 


zas cretácicas y terciarias, las cuales están abrup- 
tamente invertidas en los bordes. La sal lleva con- 


- Sigo. gran número de inclusiones, grandes y pe- 


queñas, de estratos cámbricos y de otras edades, 
y también de rocas ígneas. Los testigos de perfo- 
ración de los pozos de petróleo revelan que al- 
gunos de los tapones formaron islas en un mar 
del cretácico superior, al cual ellos contribuyeron 


aportando sedimentos procedentes-de-la-inclusión— ión 


—————tes-es más baja que la de la sal, le puede resultar — 


más fácil extenderse por los planos de estratifi- 
cación y levantar los sedimentos de encima. Esto 


implica menos trabajo —gasto de energía— que 


forzar su camino hacia arriba, en forma de colum- 
na. Por eso, es frecuente encontrar sal interestra- 
tificada, aunque no suele extenderse muy lejos de 
la columna de alimentación. Lo que a menudo se 
encuentra es una extensión lateral del tapón, que 
forma una cabeza colgante a modo de seta. Los 
sedimentos que deberían haber terminado abrup- 
tamente o verticalmente contra una columna ci- 
líndrica pueden estar replegados sobre sí mismos, 
debido al hecho de haber quedado colgados (figu- 
ras 10.3 y 10.4), 

La penetración hasta emerger en superficie se 
produce con mayor facilidad en regiones en las 
que los sedimentos livianos ya han sido barridos 
por la erosión. Entonces, si la precipitación no 
es excesiva, una montaña de sal en forma de do- 
mo (conteniendo o no yeso y otras evaporitas) pue- 
de ir creciendo sobre la zona circundante hasta 


que la sal empieza a derramarse lateralmente co-- 


mo un «glaciar dé sal», debido a su propio peso. 
Condiciones del tipo descrito son características 
de la región de domos de sal del sudeste del Irán, 
de Omán y del Golfo Pérsico (fig. 10.5). 

Las columnas de sal ilustradas por las figu- 
ras 10, 3 y 10,4 están discordantemente cubiertas 
por depósitos terciarios y más recientes, lo que 
indica que su crecimiento hacia arriba terminó 
hace mucho. Esto sugiere que se agotó el sumi- 
nistro de sal de profundidad, como ocurriría si 
el surco periférico se nivelara con el fondo de la 
capa de sal madre. El hecho destacable de que, 
de unos 200 domos de sal situados alrededor del 
golfo Pérsico, por lo menos 80 todavía tengan 
«glaciares de sal» que fluyen, implica que la capa 
madre, que aquí es cámbrica, debe ser inmensa- 
mente gruesa. Las columnas de sal tienen un diá- 
metro promedio de unos 6 km. Atraviesan cali- 
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insoluble. Es evidente que entonces, como ahora, 
subió mucha más sal de la que se precisaba para 
alcanzar la superficie. Las actuales montañas de 
sal alcanzan alturas de más de 1200 m sobre las 
llanuras adyacentes, nivel en el que el lento as- 
censo compensa las pérdidas de sal debidas a la 
precipitación. 

Durarite el Pérmico superior, el mar del Norte 
formaba parte de un mar cerrado, que se extendía 
desde Gran Bretaña por Alemania hasta Polonia. 
Ya se han mencionado las evaporitas alemanas y 
polacas, depositadas en esta salmuera que se eva- 
poraba. Las evaporitas del mar del Norte han ju- 
gado un doble papel en el sentido económico. 
Han formado una cubierta impermeable que ha 
impedido el escape del gas natural que se acu- 
muló en la arenisca del Pérmico inferior. Y con 
su fluencia en incontables diapiros de varias for- 
mas y tamaños, han provocado movimientos en 
las rocas que los recubrían y, con ello, se han 
formado trampas para la acumulación del pe- 
tróleo. 


Experimentos con modelos a escala 


Todos los rasgos característicos de los domos 
y columnas de sal se han reproducido, con un 
parecido muy notable, en experimentos con mo- 
delos a escala aproximados a la realidad, diseña- 
dos para obtener un comportamiento lo más pró- 
ximo posible al de las capas de sal y sedimentos. 
Ya hace mucho tiempo. que los ingenieros apro- 
vechan las ventajas de hacer modelos a escala para 
hacer pruebas y modificar sus diseños de construc- 
ciones a gran escala, p. ej. de barcos, aviones y 
puertos. Recientemente, los geólogos han adop- 
tado métodos similares para investigár el modo dé 
origen y desarrollo de varias estructuras tectóni- 
cas e intrusivas. En experimentos de laboratorio, 
diseñados para imitar en un tiempo corto los pro- 
cesos. geológicos a gran escala que duran largos 


Figura 10.5. (arriba) Montaña de sal de 10 km de 
sección y 1310 m de altura. Domo de sal Kuh-i-Namak, 
Irán, que muestra pequeños «glaciares de sal» que 
fluyen. El contacto entre la sal y la caliza cretácica 
adyacente en algunos lugares está invertido. Fuertes 
buzamientos hacia fuera de 85” son frecuentes, que 
pasan a sólo 40” o 30” a 1,5 km del contacto 


ARABIA 
SAUDÍ 


MS Emiratos 


(Compañía Británica del Petróleo, Limitada). 


(izquierda) Mapa índice de la región de domos de sal 
del golfo Pérsico en la que éstos han ascendido desde 
una capa madre de evaporitas de edad.cámbrica. En la 
región que circunda el Mt. Asmari (fig. 9.16) y hacia 
el NO del mismo, hay evaporitas miocénicas que han 
dado formas más complejas de diapirismo de sal. 
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períodos, es esencial que las propiedades de los 


materiales empleados para representar rocas se . 


ajusten a las reducción de tamaño y tiempo. Por 
ejemplo, si en 1 metro hay que representar una 
extensión de 50 km, la reducción en la dimen- 
sión de longitud es 50000 a 1. La resistencia de 
los materiales usados para representar las rocas 


reales debe reducirse a escala en la misma Pro- 


De la discusión precedente se verá que no siem- 
pre es fácil encontrar materiales adecuados para 
usarlos en modelos experimentales. L. L. Nettle- 
ton, en 1936, utilizó líquidos viscosos en una se- 
rie de experimentos. Mostró que no sólo se po- 
dían reproducir perfectamente formas de intru- 
sión como los domos y columnas de sal, sino tam- : 
bién que éstos se desarrollaban a partir de irre- 


- porción: o sea, debe ser muy débil. 

En el estimulante artículo sobre Resistencia 
de la Tierra, M. King Hubbert ha demostrado 
este punto, considerando que la habilidad de un 
hombre para saltar depende tanto de su peso (o 
sea, de su volumen, longitud al cubo) como de su 
fuerza (o sea, del área, de la sección de sus múscu- 
los, longitud al cuadrado). Para que un modelo 
sea capaz de dar el salto adecuado, la razón fuer- 

“za a peso debe mantenerse constante. En un mo- 

delo de trabajo miniatura de un hombre redu- 
cido según la relación longitudinal 1000 a 1, el 
peso se reducirá 1/1000*, pero la fuerza sólo se 
reducirá 1/1000*. Nuestro pequeño liliputiense 
será así 1000 veces más fuerte que un hombre 
en relación a su peso y así, como una pulga, po- 
drá «saltar 1000 veces más alto. Evidentemente, 
para asegurar que todo irá como se prevé, los ma- 
teriales usados en el modelo deberán tener una 
resistencia de sólo 1/1000 de la que tienen los 
materiales de un hombre; o sea, deberán reducir- 
se en la misma proporción que las dimensiones 
de longitud. 

La reducción de viscosidad en los modelos a 
escala debe ser mucho mayor que la de la fuerza 
o resistencia, ya que el tiempo está «dimensional- 
mente tan implicado como la longitud. La visco- 

” sidad de los materiales usados debe reducirse a 
escala según el producto de las reducciones de 
longitud y tiempo (y también de la reducción de 
densidad, aunque ésta es de menor importancia). 
Si el crecimiento natural de una columna de sal 
que ha tardado un millón de años se quiere llevar 


a cabo en una hora, entonces la reducción de tiem- - 


po es de 10*” a 1. Con la misma reducción de 
longitud de antes, de 50 000 a 1, la reducción de 
viscosidad se convierte en 5 Xx 10'* a 1. Apli- 
cando el factor 2 para la reducción de densidad, 
la viscosidad de la sal, entre 10%” y 10% se tiene 
que reducir por 10', o sea, entre 100 y 1000. 
Tanto la glicerina como el almíbar son más vis- 
cosos que esto, a temperaturas ordinarias. 
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gularidades iniciales sorprendentemente peque-* 
ñas. Los resultados de Nettleton se confirmaron 
posteriormente con los trabajos de otros; en es- 
pecial los de T. J. Parker y A. N. McDowell, que 
usaron materiales capaces tanto de fluir como de 
romperse, con lo que pudieron reproducir patro- 
nes de fractura característicos que se desarrollan 
alrededor y sobre las columnas de sal crecientes. 
Como sedimentos usaron fangos flojos y, como 
sal, asfalto. 

La evidencia experimental sugiere. que el diá- 
metro de la columna que eventualmente se desa- 
rrolla es aproximadamente igual al espesor origi- 
nal de la capa madre y que el surco periférico ad- 
quiere un diámetro entre 6 y 8 veces mayor que 
el de la columna. Además, como se ve claramente 
en la figura 10.2 (b), el peso adicional del sedi- 
mento denso sobre la sal que se encuentra bajo 
el curso periférico no sólo hace aumentar el flujo 
de sal hacia la columna creciente, sino que tam- 
bién tiende a iniciar un flujo de sal hacia fuera, 
donde la presión litostática puede ser relativa- 
mente baja. Así empiezan a formarse nuevos do- 
mos secundarios o satélites, siempre que la capa 
madre de sal sea suficientemente gruesa para man- 
tener el suministro necesario para un crecimiento 
continuado. Todos estos y muchos otros rasgos 
comprobados experimentalmente se ajustan a los 
hallazgos de las compañías petroleras en el trans- 
curso de su exploración detallada de domos y co- 
lumnas de sal, realizada por sondeos y por méto- 
dos geofísicos. Por ejemplo, el domo de Spindle- 
top tiene un diámetro aproximado de 1,5 km; su 
surco periférico tiene unos 13 km de sección; y 
por todas partes se elevan domos de sal que bor- 
dean el surco periférico. 

Sin embargo, debe añadirse que el Spindletop 
es sólo un ejemplo relativamente pequeño de en- 
tre los 200 o más domos de sal que actualmente 
se han descubierto en la región de la costa del 
golfo de México. Algunos se han extendido late- 
ralmente hasta unos 11 km a un nivel próximo 
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Figura 10.6. Corte a través de tres tapones de sal, zona 
costera de Luisiana, a unos 16 km al oeste del delta 


del Mississippi. La perforación a gran profundidad ha 


revelado que, a una profundidad de unos 4900 m, los 

tres tapones se unen y que, por debajo, la sal se 

extiende formando una estructura anticlinal amplia. 
_—— Hasta una profundidad de 6000 m, se ha calculado que 


' el volumen de la sal diapírica es de unos 1105 kiló- 
metros cúbicos. : : 


a su parte alta; el diámetro promedio de las for- 
mas más cilíndricas es de 3 a 5 km. Esto sugiere 


un espesor de 3 a 5 km de la capa fuente de sal, * 


figura 10.6 representa una evidencia que prueba 
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la existencia de depósitos de sal a una escala que ” 


se hubiera considerado increíble hace sólo pocas 
décadas. : 


El casquete rocoso 


Como ya se ha mencionado, allí donde los do- 


mos de sal han llegado a la superficie, el efecto 


profundamente enterrada, situada bajo una exten- 
sión de más de 259 000 km?” de llanos costeros y 
fondo marino. La formación de sal sólo se ha 
llegado a perforar en las partes más periféricas 
de esta provincia (pág. 101). En Luisiana, donde 

las perforaciones todavía no han llegado 'a tocar 
la capa de sal, se sospecha que ésta tiene un €s- 
pesor de unos 5 km y que está cubierta por 15 Ó 
16 km de sedimentos jurásicos y posteriores. La 


disolvente del agua de lluvia ha dejado tras de 
sí una cubierta de insolubles. Sin embargo, mu- 
cho antes de llegar a la superficie, la columna pue- 
de encontrar aguas subterráneas que se filtran, 
que producen un efecto similar. Aparte de cual- 
* quier concentración adicional que se produzca en 
el ascenso a partir de las paredes laterales, las 


evaporitas pierden por disolución más sal gema” 


que cualquier otro mineral, ya que la anhidrita 
(o yeso, al cual suele alterarse) y las impurezas 


insolubles, tales como la arcilla, forman una cu- 
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bierta sobre el núcleo de sal, llamada casquete 
rocoso. Se ha visto que muchos de los casquetes 
de Texas y Luisiana contienen depósitos sulfuro- 
sos que, localmente, tienen unas dimensiones sufi- 
cientes como para tener gran valor comercial. El 
azufre va asociado a una roca calcárea cavernosa 
(«caliza») y se ha supuesto que el petróleo, atra- 


pado entre los flancos de un domo creciente, reac=-— 


-—cionó con el SO,Ca dando CO,Ca y azufre. Ex- 
perimentos realizados en el Observatorio Geoló- 
gico Lamont, de Nueva York, muestran que las 
bacterias sulfato-reductoras son los agentes prin- 
cipales productores del azufre del casquete rocoso. 
Siempre que petróleo y un poco de agua entran 
en contacto con mintrales sulfatados, se desarro- 
llan estas bacterias, que extráen oxígeno del 

" SO,Ca, el cual se reduce a SH, y CaO. El azufre 

se produce por la reacción entre SH, y SO,Ca, 

que, además, da agua y CaO como subproducto. 

Omitiendo todos los estadios intermedios y sus 

resultantes, el proceso de libcración de azufre se 

puede esquematizar así: 


SO,Ca  —30 + CO, =S  4+C0O,Ca 
anhidrita extraído aportado azufre «caliza» 
O yeso por bacterias por bacterias 


Estructuras en el techo de los diapiros 


Antes de dejar los domos de sal parece ade- 
cuado referirnos a las fisuras potenciales, repre- 
sentadas por diques y fallas, que pueden desarro- 
llarse encima y alrededor de la cresta de un domo 
creciente. 

A medida que el domo de sal se eleva, los sedi- 
mentos que recubren el domo necesariamente 
quedan sujetos a una fuerza compresiva. Como 
consecuencia, en superficie y sobre la cresta del 
domo (fig. 10.7), aparecen fracturas radiales y 
concéntricas o elípticas. Algunas de las radiales 
se convierten en diques de sal, pero el resto no 
llegan a abrirse debido a la presión ejercida con- 
tra sus paredes por los diques vecinos, que siguen 
creciendo en anchura y longitud por un proceso 
de crecimiento a modo de cuña. Los diques e 
interestratificaciones de sal son especialmente no- 
tables en la provincia de sal del SO de Francia. 
Aquí, frente a los taludes norte de los Pirineos, 
se han levantado domos y arcos anticlinales de 
sal alargados, algunos de ellos de casi 5 km de 
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Figura 10.7. Tipos de fisuras potenciales desarrolladas 
en la cobertura sedimentaria de un domo de sal cre- 
ciente. - 


sección, desde unas formaciones evaporíticas de 
más de 2000 m de espesor, a través de una cu- 
bierta sedimentaria que excede de 9000 metros. 
Condiciones similares se han encontrado en Ar- 
gelia, frente a los taludes meridionales de las 
montañas del Atlas. 

Currie estudió experimentalmente la deposición 
y deformación simultáneas que tenían lugar en 
el proceso de formación de una cubeta tectónica 
situada sobre un domo de sal creciente. Las frac- 
turas concéntricas o elípticas resultaron represen- 
tar las trazas en superficie de fallas de cubeta 
tectónica. Currie utilizó un aparato seccionador 
del modelo, que constaba de dos placas de vidrio 
paralelas, espaciadas 5 cm. Entre las placas, la 
cresta de un domo de sal ascendente la represen- 
tó por un domo colocado sobre un tornillo, sobre 
el cual depositó material pulverizado de distintos 
colores, simulando capas estratificadas. A medida 
que el tornillo, movido por un motor, iba subien- 
do y haciendo subir lo que lo cubría, fue deposi- 
tando capas sucesivas de polvo. Las figuras 10.8 


, 


se han dibujado a partir de fotografías de uno de 
los experimentos de Currie. La deposición de las 
capas estratificadas sobrepasó la tasa de ascenso 
del domo por un factor de aproximadamente 1,75. 
En la figura 10.8 (1), se puede ver una capa no 
deformada que ya estaba antes de iniciarse el as- 
censo. La figura 10.8 (2) representa un estadio 
inicial de la formación de la fosa tectónica; dos 
fracturas, ambas buzando hacia dentro, definen 
sus bordes. Al subir el domo, la fosa aumentó de 
tamaño (fig. 10.8 [3] y [4]), y creció el número 
de fallas. Las fallas más viejas están situadas en 
los márgenes externos de la fosa, y las más jóve- 
nes hacia su zona central. 


Otras intrusiones sedimentarias 


Ya se han mencionado los diapiros de arcilli- 
tas, aunque se tratará más a fondo de ellas más 
adelante, consideradas como material de alimen- 
tación de los volcanes de fango (pág. 323). Tam- 
bién alimentan las interestratificaciones y los di- 
ques de fango, que se originan de igual modo que 
los de sal asociados a las columnas de sal. Todas 
estas intrusiones menores ocupan un espacio, 
abierto por el alejamiento de las paredes en el 


Figura"10.8. Modelo experimental, a escala, en corte, 
que ilustra cómo el ascenso en domo de estratos sedi- 
mentarios, provocado por el ascenso de un domo de sal, 
procedente de gran profundidad, junto con la sedimen- 
tación simultánea, produce una cubeta o fosa tectó- 
nica. En el modelo, el radio de curvatura del domo 
simulado medía 7,6 cm. 


1. Capa de sedimento no deformado depositada antes 
del domo. 

2. Prosigue la deposición simultáneamente al ascenso 
del domo, y se producen dos fallas (1 y 2) que 
tercera falla. 

3. Con los subsiguientes ascensos del domo y sedimen- 
tación, la cubeta se ensancha y en ella se forman 
fallas adicionales. 

4. Las fallas inicialmente formadas 1, 2 y 5, que limitan 
la cubeta, se vuelven inactivas. La secuencia ge- 
neral de fallamiento progresa desde las fallas más 
antiguas, que bordean la cubeta, a las más recientes 
(10 y 11), en la zona de enmedio. 


(Dibujado a partir de las fotografías del experimento 
de J. B. Currie (1965)). 


caso de los diques, y del techo y el suelo en el 
caso de las interestratificaciones. En este caso, el 
problema de espacio se ha resuelto por dilación, 
o sea, la simple separación de dos superficies que 
originariamente estaban en contacto y que cons- 
tituían bordes. 
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Hay muchos otros ejemplos de diques sedimen- 
tarios que ocupan fisuras que ya estaban hechas y 
que por lo tanto son del tipo dilación. Pueden 
ser de dos tipos principales. Las que se abren en 
el fondo del mar o de un lago, o allí donde haya 
una cubierta de sedimento suelto, probablemente 
se rellenarán con sedimento que penetra desde 
arriba. En las inmediaciones del canal de Brístol, 
por ejemplo, hay diques de areniscas triásicas y ju- 
rásicas, en las calizas carboníferas. La presencia de 
diques de areniscas fosilíferas de edad ordovícica 
y devónica en las rocas precámbricas del sur del 
Sahara permite conocer la distribución inicial de 
las areniscas del Ordovícico y Devónico en una 
vasta extensión, situada alrededor del lago Chad. 
Otros diques sedimentarios (fig. 10.9) se han for- 
mado por el relleno, desde abajo, de fisuras de 
terremotos, en que la surgencia de agua subterrá- 
nea ha arrastrado consigo arena y limo. 
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Figura 10.9. Dique de arenisca 
en la costa cercana a 
Corriegills, Arran (T. M. Finlay). 
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